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1. Allgemeine Probleme der Aufnahme
einer Ubertragungsfunktion

Die frequenzabhéingigen Eigenschaften von linearen Netzwerken werden
meistens mit Hilfe des Bode-Diagramms oder einer Ortskurve dargestellt.
Diese klassischen Methoden wurden auch durch die Darstellung der Wurzel-
orte der Uhertragungsfunktion in einer komplexen Frequenzebene nicht ver-
dringt.

Am hédufigsten wird der Absolutwert der Spannungsiihertragung des
Netzes in Abhéngigkeit von der Frequenz untersucht. Diese Messung 1Bt sich
mit sehr einfachen Mitteln bewerkstelligen. Durch eine Messung, die auch
iiber den Phasenwinkel der Ubertragung Aufschluf gibt, werden jedoch
wesentlich mehr Informationen geliefert. Nach der einen Methoden ist gleich-
zeitig mit der (A,(f)) Kurve auch (f) darzustellen, wihrend die andere in der
Aufnahme der Ortskurve besteht. Letzteres Verfahren ist in mancher Hinsicht
glinstiger, zwar wird seine Anwendung durch die lineare Skaleneinteilung in
gewissen Fillen erschwert, wenn nicht unmaglich gemacht. Hier ist auch an
eine selten angewandte Darstellungsart zu erinnern, durch die der erwihnte
Nachteil der Darstellung durch die Ortskurve behoben werden soll, ndmlich
an die Darstellung aufgrund der Funktion log (A,()) in einem rechtwinkligen
Koordinatensystem.

Wegen der Mehrinformation durch den Phasenwinkel der Verstirkung
mul} das Prifgerdt wesentlich komplizierter sein als die einfache MeBeinrich-
tung mit Wobbler.

Eine grundsitzliche Schwierigkeit besteht darin, dafl in der Ortskurven-
darstellung keine Frequenzachse vorhanden ist, daher ist fiir die Anzeige der
Frequenz mit Hilfe von Markern zu sorgen. Das erfordert jedoch keine Anwen-
dung von mehreren Stufen gegeniiber dem traditionellen Verfahren, da auch
bei den Wobblern wegen der Unsicherheit der bekannten Hochhub-Frequenz-
modulationsmethoden bzw. der in diesen verwendeten Reaktanzelemente die
Markierung der Frequenzachse notwendig ist.
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Die erdrterten Darstellungsverfahren lassen sich durch Messungen bei
iskreten Frequenzen oder mit Hilfe einer sich stetig verdndernden MeBfre-
nenz realisieren. Letzteres Verfahren ist offenbar wesentlich rascher, doch in
or Regel weniger genau.

Bei einer sich stetig und automatisch verindernden Mef{requenz stellt
e Wahl der »Wobbelgeschwindigkeit«, die durch zwei Faktoren entscheidend
seinfluit wird, eine Schwierigkeit dar. Der erste beschrinkende Faktor ist
e obere Grenzfrequenz des Darstellungsgerits (Oszilloskop, XY-Rekorder),
ar zweite die Bandbreite des zu messenden Netzes. Durch eine entsprechende
‘ahl des Darstellungsgerits lafit sich gegebenenfalls der erste beschrinkende
aktor beseitigen, durch die endliche Bandbreite des zu messenden Netzes
ird jedoch die Wobbelgeschwindigkeit eindeutig beschriankt. Unter Anwen-
g einer Wobbelgeschwindigkeit iiber der zuldssigen, wiirde nidmlich die
if diese Weise aufgenommene fberfragungskurve mit der nach dem stati-
hen Verfahren aufgenommenen nicht iibereinstimmen.

Die grofite Wobbelgeschwindigkeit 148t sich zweckm#Big an einem Netz
it den in dieser Hinsicht ungiinstigsten Eigenschaften und einfacher mathe-
atischer Handhabung, an dem Schwingkreis von hoher Giite bestimmen.
m eine mit der statischen praktisch iibereinstimmende Ubertragungscharak-
ristik aufzunehmen, mufl namlich die » Aufenthaltszeit im Bande« des Priif-
znals lang genug sein, damit sich die Einschaltungs- und Abklingerscheinun-
n des Schwingkreises abspielen konnen.

Zur beildufigen Ermittlung der erforderlichen Aufenthaltszeit im Band
II der sich in einem mit der Kreisfrequenz o, erregten, sodann in einem
dtpunkt ¢ = 0 sich selbst iiberlassenen Schwingkreis abspielende Vorgang
itersucht werden. Es ist bekannt, dafl der Spannungsspitzenwert an den
len eines abklingenden Schwingkreises hzw. die Umhiillungskurve der ab-
ingenden Schwingung die Form

a(t) = U, e
~ Nach einer Zahl @, der Perioden ergibt sich der Spannungsspitzenwert
ch Einsetzen vont = (T, zu:

a(t) = U, e™%le = Uje™™ = 0.0435 U,
R oL 2=z
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Nach @, Perioden sind also an den Polen des Schwingkreises etwa 49,
r urspringlichen Amplitude vorhanden. Aus dem vorstehenden 1a8t sich
: Folgerung ziehen, dafl, wenn die Aufenthaltszeit im Band linger ist als die
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fiir den Ablauf von @, Perioden erforderliche Zeit, dann die nach dem dyna-
mischen Verfahren aufgenommene Kurve von der statischen héchstens um
49 abweichen kann. Gegeniiber den vorigen Annahmen und Anniherungen
wird kein wesentlicher Fehler begangen, wenn man unter der Aufenthaltszeit
im Band die Zeit versteht, die zwischen den Durchgingen durch zwei zur
Dimpfung von 3 dB gehorende Punkte der Resonanzkurve des Schwing-
kreises vergeht.

Bei der Darstellungsart mit Hilfe der Ortskurve muf jedoch diese Zeit
wegen des aus dhnlichen Griinden herrithrenden W inkelfehlers wenigstens um
eine GroBenordnung groler sein ale die im Vorstehenden festgestellte Mini-
malzeit.

L

Demo-
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Abb 1

Es stellt sich die Frage. ob sich die Frequenz des Wobblers in der Zeit
linear oder nach einer anderen Regel verdndert. Aus dieser Sicht ist der —
technisch am einfachsten realisierbare — in der Zeit linear verdnderliche
Frequenzverlauf der ungilinstigste. Der logarithmische Frequenzverlauf ist
bereits viel giinstiger, 140t sich jedoch im Vergleich zum ersteren bedeutend
schwieriger realisieren. Beide Losungen haben den Nachteil, dafl sie die Eigen-
schaften des gerade untersuchten Netzes nicht beriicksichtigen, daher muf}
sich die »Wobbelgeschwindigkeit« nach den Eigenschaften des in dieser Hin-
sicht ungiinstigsten Netzes richten.

Das Problem ld8it sich mit Hilfe einer Abtastung mit verdnderlicher
Geschwindigkeit 16sen, deren Betriebskizze in Abb. 1 gezeigt ist.

Bei der Entblockung des Elektronenschalters lduft der Sdgezahngenera-
tor an und liefert eine Spannung auf den Teil des Reaktanzelements, der die
Frequenzmodulation durchfiihrt. Ist die Ubertragung des zu messenden Netzes
in diesem Bereich anniihernd gleich Null, gelangt die Spannung des Sdgezahn-
generators ganz auf das Element mit verdnderlicher Reaktanz und durch den
Oszillator wird dementsprechend eine Spannung mit zeitlich anndhernd linear
und rasch verdnderlicher Frequenz gegeben. Andert sich die Spannung am
Ausgang des zu messenden Netzes, so wird nach Demodulation und Siebung
beim Ausgang der differenzierenden Stufe eine Spannung erzeugt. Durch diese
Spannung — aus der Sdgezahnspannung in Abzug gebracht — wird die Abtast-
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geschwindigkeit in Abhingigkeit von der Steilheit der Ausgangsspannung des
zu messenden Netzes vermindert. Es ist die Aufgabe der auf die differenzie-
rende Stufe folgenden. den Absolutwert bildenden Stufe, zu sichern, dafi sich
die Abtastgeschwindigkeit nicht nur bei ansteigendem, sondern auch bei ab-
nehmendem Ausgangssignal vermindert. Wie aus dem Vorstehenden ersicht-
lich, werden durch die angewandte Riickkopplung gleichzeitig auch fiir den
Schreiber (in der Abbildung Oszilloskop) gnstige Bedingungen geschaffen,
weil auch die Schreibgeschwindigkeit auf einem annihernd stindigen Wert
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gehalten wird. Das ergibt bei einer oszilloskopischen Schreibsweise eine Linie
mit annihernd stindiger Lichtstédrke, wihrend es im Falle eines Koordinaten-
schreibers eine optimale Ausnutzung der oberen Grenzfrequenz des Schreibers
gestattet.

Die Abtastung mit verdinderlicher Geschwindigkeit 146t sich auch bei
der Aufnahme einer Ortskurve verwirklichen. In diesem Falle verindert sich
die Riickkopplungskette des Blockschemas in Abb. 1 nach Abb. 2. Der Unter-
schied der ersten Losung gegeniiber besteht lediglich darin, dafl im letzteren
Falle die Riickkopplung fiir beide Kanile gemeinsam erfolgt.

Neben dem komplizierteren Aufbau hat die Abtastung mit verdnder-
licher Geschwindigkeit den Nachteil, dafi die gesamte Abtastzeit von den
Eigenschaften des zu messenden Netzes abhingig ist, so wird sich bei stindiger
Wiederholungsfrequenz die Wartezeit dndern oder wird die Wiederholungs-
frequenz von den Eigenschaften des zu messenden Objekts abhingig sein.
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Beide Lésungen sind von nachteiligen Folgen begleitet, daher 4Bt es sich
lediglich im gegebenen Falle eindeutig entscheiden, welche vorteilhafterin der
Anwendung ist.

2. Eine Maiglichkeit zur Aufnahme der Ortskurve

Die Ortskurve kann mit Hilfe von direkt oder nach dem Transponie-
rungsprinzip aufgebauten Geriten aufgenommen werden. Auch innerhalb dieser
Gruppe sind mehrere Teillssungen bekannt, von denen hier nur eine beschrie-
ben wird. Ein auf dieser Grundlage aufgebautes Gerdt wurde am Lehrstuhl
fiir MeBtechnik und Instrumentenkunde an der Technischen TUniversitit
Budapest fiir den Gegenstand Elektronische Stromkreise, zur Illustrie: ung des
vorgetragenen Lehrstoffes gebaut.

Mit Hilfe des Gerdts kénnen die Ortskurven der Spannungsverstirkung
von Vierpolen im 1-—200 kHz-Band aufgenommen werden. Das angewandte
Transponierungssystem hat — neben einigen Nachteilen — anderen Ausfiih-
rungen gegeniiber zahlreiche Vorteile. Der Aufbau des Geriits ist in Abb. 3 dar-
estellt.

Das Signal des Oszillators 1 mit Vormagnetisierung verdnderlicher

o
=]

Frequenz gelangt zum Frequenzverdoppler 2, sodann — nach der regelbaren
Verstiarkerstufe 3 — auf den Bandfilter 4, Durch diese Ausfithrung wird bei ver-
dnderlichem Ausgangspegel eine gute Frequenzstabilitdt des Oszillators uad
ein geringer Oberwellengehalt des Ausgangssignals gewihrleistet. Durch die
Abtrennstufen 5 und 6 wird verhindert, daf3 die Oszillatoren 7 und 9 iiber die
Mischer 8 und 10 aufeinander wirken.

Das Signal in Punkt A: u, sin st (das mit dem Ausgangssignal von
Stufe 6 iibereinstimmt) vermischt sich im Mischer 8 mit dem Ausgangssignal
B der Stufe 7: mit up sin (wg 1 + ¢g).

So erscheint in Punkt C das Signal:

uc =AUy Ugsinw, 1 -sin(wgi + ¢g) =

A, UL T ) ‘ :
v°——0¥ {cos[{®s ~ wg)t — gg] — cos[(wy + wg)t — ¢3]}.

-

Von diesem Signal verbleibt am Ausgang D des Filters 11 bzw. des Impedanz-
transformators 13

=5 cos[(@y — wg)t — ¢g] .

Dem gleichen Gedankengang folgend ist das in Punkt G erscheinende Signal:

A UaUx

2

Ug == cos {(w, Crp )t -
G A [ i

o . . . -
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Zufolge des symmetrischen Aufbaues sind die Stufen 5 und 6 bzw. 8 und
10 identisch, ferner gilt Ug = Ug. Daraus ist das Signal in Punkt G:
e = 28 A B
¢ 2

cos [(wy -~ W)t — ¢g]

Im Mischer 15 vermischen sich die in den Punkten G und D erscheinenden
Spannungen:

g= 2 UaUs (o l(wy — wr)t — ge] M

2

cos [(C!)A — wg)t — ‘PB] -

: ) {cos[(20, — wg - wg)t — @p — @g| +

4415’[_%5 UsUsg ]‘)

+ cos [(wg — 0g)t + @z — ¢g]}-

Bei einer zweckmifBigen Wahl der einzelnen Frequenzen ist der wg—wp-
Wert klein und konstant (125 Hz), was durch die entsprechende Wahl der
beiden Quarzoszillatoren (7 und 9) sichergestellt wird. Daher ist das Signal
am Ausgang des Filters 17 (Punkt H):

wy = Ays5(Ag g’,\ Ug)* oS [(C’)B — wg)t+ (gg - ‘PE)] =

— Keos[(o — 0z) = (78— 15)].

Das Signal in Punkt G gelangt zum Eingang des Priiflings X. Das Signal am
Ausgang des Priiflings lautet:
A, UL U
A, =2 —:—B cos[(wy — @)t — g — ¢y

wo A, der Absolutwert der Spannungsverstirkung des Priiflings, ¢, die Pha-
senverschiebung bei der Frequenz ws—og bedeuten. Das Sgnal am Ausgang
des Mischers 16 ist:

= PP ;’M cos[(my -~ wp)t—ge — ¢4 14——5—9—3——[—5

Ay(A4; Uy Ug)?
2.4

cos [(wy- wg)t—gg]=

= 4, feos[(204 — o5 — @)t — 45 — g5 — 0] +

+ cos [(og - wg)t + g5 — P — ¢x)}-
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Davon wird durch den Filter 18 die Spannung nach Funktion

Ay (4, Uy Us)?
8

u; = A,

cos [(wg — 0g)t + (F5  ¥&) — ¢

durchgelassen. Da die Stufen 15 und 16 gleich sind, gilt

uy = A, K cos [(05 — 0g)t + (g5 — #5) — 7]
Es ist zu erkennen, daf} sich die Spannung u; von uy lediglich in der auf die
Frequenz »,—wg bezogenen Verstirkung und Phasenverschiebung des Prif-
lings unterscheidet.

Mit Hilfe des ersrterten Verfahrens lassen sich also der Amplituden- und
der Phasenverlauf des zu messenden Vierpoles in einem ziemlich breiten Fre-
quenzbereich auf eine kleine und sténdige Frequenz transponieren. Zur Lésung
ist es nicht erforderlich. ein von der MeBfrequenz unabhingiges Signal von
90° herzustellen, und die phasenempfindlichen Gleichrichter kénnen sehr ein-
fach in der Ausfithrung sein. Die Einheiten 24, 25, 26, 27 und 3 sorgen fiir eine
stindige Amplitude des Referenzsignals und sichern damit trotz der zufilligen
Schwankung der Ubertragungsfaktoren der Filter (11 und 12) sowie der Fre-
quenzabhangigkeit der Oszillationsamplitude eine befriedigende MeBgenauig-
keit.

Mit Hilfe des Gerdts kénnen die Ortskurven von Vierpolen im Band
zwischen 1 kHz und 200 kHz aufgenommen werden. Wegen der angewandten
niedrigen (125 Hz) Mittelfrequenz sind die dynamischen Eigenschaften ziem-
lich beschrinkt.

Ein Ausgang des Gerdts wird an den Koordinatenschreiber. der andere
an das Oszilloskop fiir etwaige Kontrolle angeschlossen.

Die mit dem in der beschriebenen Ausfithrung hergestellten Gerdt
gemachten Erfahrungen beweisen, dafl transponierende Systeme vor allem im
Videofrequenzbereich gerechtfertigt sind. Im Schallfrequenzbereich verfiigen
die auf das Prinzip einer direkten Betitigung aufgebauten Einrichtungen iiber

einen entscheidenden Vorteil den Transponierungssystemen gegeniiber.

Zusammenfassung

Die Frequenzabhingigkeit der Ubertragungskennwerte von Vierpolen kann mit Hilfe
von verschiedenen Diagrammen dargestellt werden. Mit Hilfe eines Wobblers und eines ge-
eigneten Darstellunggerits lassen sich diese Diagramme automatisch aufzeichnen. Fir eine
formtreue Aufnahme hat die Kenntnis der héchstzulissigen Abtastgeschwindigkeit eine ent-
scheidende Wichtigkeit. Die zur Verfiigung stehende Zeit wird am besten bel einer Abtastung
mit verdnderlicher Geschwindigkeit ausgenutzt,

Bei dem vorgefiihrten Gerdt wird das Prinzip der IFrequenztransponierung benutzt.
somit muf} die phasenempfindliche Gleichrichtung lediglich bei einer einzigen Frequenz reali-
siert werden und es eriibrigt sich, ein von der MeBfrequenz unabhiingiges 90°-Referenzsignal
zu erstellen. Diese Losung gestattet, in einem breiten Frequenzbereich Untersuchungen
durchzufihren.
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